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Abstract

We propose a method to evaluate the soft error rate (SER) of semiconductor chips used in terrestrial systems by

utilizing a clinical carbon beam facility. Neutrons are generated by irradiating acrylic with a carbon beam, and

the resulting neutrons are used to irradiate the target chip, while high-LET charged particles are blocked by lead.

The SER obtained with this method generally agrees with the results measured using a conventional white neutron

source, suggesting that the method could serve as a practical alternative.

1. 研究背景および目的
集積回路の微細化に伴い，信頼性の低下が問題と

なっている 1, 2, 3)．特に，中性子によるソフトエラー
は，地上用途の集積回路における重要な信頼性問題の
一つである．ソフトエラーには，放射線の突入により
発生する一時的な電圧変動である SET（Single Event

Transient）と，記憶素子内で生じた SETパルスによ
り保持値が反転する SEU（Single Event Upset）が
含まれる．ソフトエラー率（SER）の評価には，実
環境でのフィールド試験または中性子源を用いた加
速試験が必要である．加速試験では，地上の中性子
スペクトルに類似した白色中性子（WN）源を用いる
のが一般的であるが，JESD89B4)で推奨されるWN

照射施設は世界に 4箇所しかなく，ビーム時間の確
保が困難である．代替手法として，低エネルギー中
性子源やシミュレーションの活用が提案されている
5, 6) が，中性子専用の照射施設が必要である．本研
究では，中性子以外の照射施設として粒子線治療施設
に着目した．粒子線治療施設はがん治療に用いられ，
世界中で多数の加速器施設が稼働または建設中であ
る 7)．医療用陽子線による SER評価は報告されてい
る 8)．陽子線は 50MeVを超えると中性子と類似の
核反応を示すため，直接照射が可能である 4)9)10)11)．
一方，医療用炭素線では中性子を別途生成する必要
があり，炭素線を用いた中性子起因 SER評価は報告
されていない．

本稿では，医療用炭素線を用いた地上デバイスの
ソフトエラー評価手法を提案する 12)．65 nmバルク
プロセスの回路を用いて，JESD89Bで推奨される大
阪大学核物理研究センター（RCNP）13)でのWN照
射との比較を行った．炭素線をアクリルブロックに
照射して中性子を生成し，同時に生成された荷電粒
子は鉛ブロックで遮蔽した．医療用炭素線施設で得
られた結果は RCNPでの結果とよく一致した．

2. 提案手法
本手法の要点は以下の 3点である．
1) 中性子生成：アクリルに炭素線を照射して中性
子を生成．

2) 荷電粒子除去：鉛ブロックにより荷電粒子を
遮蔽．

3) ソフトエラー評価：生成した中性子を測定対象
に照射．加速係数は粒子輸送シミュレーション
コード PHITS14) により算出．

2.1. 中性子の生成および荷電粒子の除去方法
医療用炭素線施設では，RCNPと同様に，ターゲッ

トに荷電粒子ビームを照射することで中性子を生成
する．表 1に，RCNPと炭素線施設における中性子
生成方法と荷電粒子除去方法の比較を示す．炭素線
がアクリルブロックに照射されると，ブラッグピー
ク付近で中性子等の二次粒子が多く発生する 15)．ア



表 1 各施設における中性子生成および荷電粒子除
去方法．

照射施設 RCNP 炭素線照射施設
核種 陽子 炭素

ターゲット タングステン アクリル
荷電粒子の除去方法 クリアリングマグネット 鉛

表 2 GHMCのビーム条件．ビーム強度は，照射サ
イクルで平均された値．
エネルギー 279MeV/u 炭素イオン
プロファイル ガウス分布をもつペンシルビーム (σ = 11mm).

強度 1× 109 particles per sec (pps)

照射サイクル 約 3秒周期で 1秒間の照射

クリルブロックの使用は，半減期が長い重イオンの
生成を防ぎ，治療室の放射化を低減することを目的
としている．アクリルで発生する二次粒子は，中性
子，陽子，アルファ粒子が大部分を占める．治療室に
クリアリングマグネットを設置するのは難しいため，
荷電粒子の除去には鉛ブロックを用いる．測定対象
に照射する粒子のエネルギースペクトルは，PHITS

等のシミュレーションにより評価する．

2.2. GHMCにおけるビーム条件と炭素線のエネ
ルギー測定

炭素線照射試験は，群馬大学重粒子医学センター
（GHMC）16) で実施した．GHMCにおけるビーム
条件を表 2 に示す．炭素線はシンクロトロンから
290MeV/uで出射されるが，大気等の通過によりエ
ネルギーを失う．治療室における炭素線のエネルギー
は，アクリルブロック内におけるブラッグピーク位
置を決定するため，正確な値が必要である．ピーク
位置のずれは，生成される二次粒子の数に影響する．
治療室におけるビームエネルギーは，水槽を用いた
測定により決定した．水槽を用いて水の厚みを変化
させながらビームを照射し，深さ方向の線量分布を
測定することで飛程を測定した．測定のセットアッ
プと結果をそれぞれ図 1，2に示す． 水中飛程は約
152.1mmであり，PHITSのシミュレーション結果
からビームエネルギーは約 279MeV/uに相当する．

2.3. 発生した中性子を利用した測定手法
測定セットアップおよび PHITSで使用した体系

を，それぞれ図 3，4に示す． 測定対象はアクリル
ブロックの 31 cm下に設置した．ビーム下流側には
高速中性子が多く存在しており，測定時間の短縮が
可能となる 17)．アクリルブロックと測定対象の間に
8 cmの鉛ブロックを設置し，荷電粒子を遮蔽した．

図 1 水中飛程の測定系．電離箱を上下に動かして
ピーク位置を特定する．
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図 2 水中飛程の測定値およびシミュレーション結
果．ピーク位置は約 152.1mm．

図 3 GHMC でのソフトエラー測定セットアップ
（DUT: 測定対象）12)．

鉛ブロックの有無によるアルファ粒子と中性子の空
間分布の変化を図 5，6に示す．鉛ブロックにより荷
電粒子のスペクトルは減少する．特に，アルファ粒
子は 99%以上遮蔽されるが，中性子数の減少は 16%

程度にとどまる．
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図 4 PHITSで使用した体系．DUTと書かれた赤
いブロックが測定対象 12).

(a) 鉛なし． (b) 鉛あり．
図 5 アルファ粒子の空間分布 (> 10MeV).

(a) 鉛なし． (b) 鉛あり．
図 6 中性子の空間分布 (> 10MeV).
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図 7 GHMC，RCNP，地上環境における中性子の
エネルギースペクトル．地上環境の中性子スペクト
ルは 4)で定義されている．GHMCはRCNPと比較
して 100MeV以上の中性子が多い．

表 3 中性子に対する平均加速係数Facc．GHMCの
Facc は，10MeV 以上の中性子数と 50MeV 以上の
陽子数から算出した．括弧内の値は照射口からの距
離を示す．

GHMC RCNP (0 m) RCNP (2 m)

Facc 4.37× 108 1.75× 108 1.18× 108

3. GHMCとRCNPでの照射実験
3.1. 実験条件
3.1.1. エネルギースペクトルと加速係数
GHMCおよび RCNPにおける中性子と陽子のエ

ネルギースペクトルを図 7，加速係数を表 3に示す．

加速係数について，RCNPは実測，GHMCは10MeV

以上の中性子と50MeV以上の陽子数に基づき，PHITS
により算出した．GHMCは，加速係数が RCNPに
比べて約 2.5倍大きいため，照射時間を短縮できる．
GHMCでは照射中に炭素線フラックスを測定してお
らず，加速係数は，施設の公称値 1× 109 ppsを使っ
て算出した．

3.1.2. SEU測定
測定対象として，65 nmバルクプロセスで製造さ

れた 6種類のフリップフロップ（FF）を用いた．6種
類のうち，5種類は標準タイプ（図 8）を含む非冗長
化 FF，残り 1種類は図 9に示す冗長化 FFである．
測定は，(Q,CLK) = (0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0)の 4条
件下で実施した．手順を以下に示す．

1) 全ての FFに同じ値（0または 1）を書込．
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図 9 Dual interlocked storage cell flip flop (DIC-

EFF) 18).

2) CLK信号を 0または 1に固定．
3) 照射後，保持値を読出．
4) 読み出した値と期待値が異なる数をエラー数と
して記録．

SEU rateは FIT（Failure In Time）を用いて表す．
FITとは 109時間あたりに発生するエラー数であり，
SEU rateは式 1で算出した．

SEU rate [FIT/Mbit] =
Nerror × 109 × 10242

NFF × Facc × t [hour]
, (1)

ここで，Nerrorはエラー数，NFFは FF数，tは照射
時間を表す．

3.1.3. SET測定
65 nmバルクプロセスで製造された SETパルス幅

測定回路を用いて，NMOSトランジスタで発生するパ
ルス幅の分布を測定した．SETターゲットは，PMOS

が常時ON，NMOSが常時OFF状態のインバータで
あり，NMOS側でのみ SETパルスが発生する．測
定回路は分解能 35 psの Time-to-Digital Converter

（TDC）を搭載している．TDCはスキャン型 FFで
構成されており，モード変更によりシフトレジスタ
として動作する．そのため，SET測定手順は SEU測
定とほぼ同一である．SET rateは式 2で算出した．

SET rate [FIT/target] =
Nerror × 109

Ntarget × Facc × t [hour]
, (2)

ここで，Ntarget は SETターゲットの数を表す．

3.2. 実験結果
RCNPとGHMCで測定した 6種類の FFの SEU

rate を図 10 に示す．RCNP と GHMC で得られた
SEU rateの相関係数は 0.98であり，(Q,CLK)依存
性も概ね一致した．
図 11にRCNPとGHMCの SEU rateの比較を示

す．両者の関係は式 3で表される．

SEUGHMC = 1.01× SEURCNP. (3)

SEUGHMCと SEURCNPの差は約 1%程度に留まっ
た．この差は，GHMCのモニター線量計によるフル
エンス測定の不確かさ（数%）の範囲内である．こ
の結果は，中性子スペクトルの違いが 65 nm FFの
SEUに与える影響が小さいことを示している．
SET の測定結果を図 12 に示す．GHMC および

RCNP両施設において，280 psのパルスが最も多く
観測された．図 13に，特定のパルス幅を超える SET

rateとその近似曲線を示す．245 psを超える範囲で
は，両施設の SET rateは概ね一致した．一方，245 ps
以下の範囲では，RCNPでの SET rateがGHMCよ
り約 20%高かった．この差は，1− 10MeVの中エネ
ルギー中性子の影響によるものであると考えられる．
表 4に，RCNP，地上，GHMCにおける中性子のエ
ネルギー別割合を示す．RCNPでは，中エネルギー
中性子の割合がGHMCより高い．その結果，RCNP
では GHMCより 245 ps以下のパルスが多く発生し
たと考えられる．
一方，SEU rate には有意な差は観測されなかっ

た．このことは，中エネルギー中性子が 65 nm FFの
SEUを引き起こしにくいことを示唆している．した
がって，中エネルギー中性子の影響が無視できる条
件下では，医療用炭素線はWNビームの代替手法と
して有効であると考えられる．

4. まとめ
本研究では，医療用炭素線施設を用いた集積回路の

中性子起因ソフトエラー耐性評価手法を提案した．ア
クリルへ炭素線を照射して中性子を生成し，鉛で荷電
粒子を遮蔽した．RCNPとの比較では，SEU率およ
び SETパルス幅の分布傾向が概ね一致した．RCNP

では中エネルギー中性子によって 245 ps以下のパル
スが GHMCより多く観測されたが，SEU率への影
響は見られなかった．今後は，微細プロセスにおけ
る中エネルギー中性子の影響も考慮した評価手法の
確立が課題となる．
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図 10 RCNPおよび GHMCにおける 6種類の FFの測定結果．エラーバーは 95%信頼区間を示す．

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 0  100  200  300  400  500  600  700  800  900

S
E

U
 (

G
H

M
C

) 
[F

IT
/M

bi
t]

SEU (RCNP) [FIT/Mbit]

95% confidence interval
SEUGHMC = 1.01 x SEURCNP 
SEUGHMC = 1.12 x SEURCNP 
SEUGHMC = 0.89 x SEURCNP 

図 11 RCNPと GHMCにおける SEUの比較．赤
線は SEURCNPと SEUGHMCの関係を示す近似直線
である．薄赤色の領域は近似直線の 95%信頼区間で
ある．

表 4 GHMC，RCNP，地上環境における 1-10MeV

および 10MeV以上の中性子比．
Energy Range NYC19) GHMC RCNP

1 - 10 MeV 36% 24% 57%

10 + MeV 64% 76% 43%
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図 12 RCNPおよび GHMCにおける SETパルス
幅の分布．
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図 13 RCNPおよびGHMCにおける，特定のパル
ス幅以上の SET発生率とその近似曲線．網掛け部分
は測定回路における TDCの分解能（35 ps）を考慮
した領域である．
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